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RESUMO
I

A andlise dimensional € um método utilizado na mecanica dos fluidos para reduzir as comple-
xidades inerentes a caracterizacao do escoamento e permitir uma maior generalizagao dos
resultados. Estas analises se baseiam na selecdo de varidveis de interesse para o fenémeno
a ser analisado e na organizacao destas varidveis em um unico grupamento, de forma que as
unidades bdsicas de cada uma das varidveis se anulem produzindo um ntimero adimensional.
Nesta revisao narrativa sao apresentados os fundamentos dos nimeros de Reynolds, Froude
e Strouhal e resultados experimentais em natacao utilizando estes grupamentos. O nimero
de Reynolds foi usado no contexto da natacao principalmente para avaliar as condicoes do
escoamento em condicées passiva (onde a posicao e o formato do corpo sdo analisados), o
nimero de Froude foi utilizado principalmente para avaliacao da contribuicao do arrasto de
onda e dos efeitos da profundidade no arrasto, enquanto o niimero de Strouhal foi utilizado
para avaliar a técnica de nado submerso. Os resultados obtidos por analise dimensional sao
dependentes do formato dos corpos analisados, pelo que para natacao as variagdes técnicas
e antropomeétricas afetam estes resultados, sendo necessdrios mais estudos experimentais
e de simulagao para e ampliar a compreensao das condicoes do escoamento durante o nado.
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Usefulness of dimensional analysis
in swimming: A narrative revision.

ABSTRACT
I

Dimensional analysis is a method used in fluid mechanics to reduce the com-
plexities inherent to the flow characterization and to allow a better general-
ization of the results. These analyses are based on the selection of variables
of interest for the phenomenon to be analysed and its organization in a single
group so that the basic units of each variable cancel each other producing a
dimensionless number. This review presents the fundaments of the Reynolds,
Froude and Strouhal numbers, and swimming experimental results using these
groups. The main use of Reynolds number in swimming analysis has been to
assess the flow conditions in passive conditions (where the position and body
shape were analysed), the Froude number was mainly used to evaluate the
relative contribution of the wave drag and how the depth of displacement af-
fect the drag, while the Strouhal number was used to evaluate the underwater
swimming technique. A prerequisite for generalizing the results obtained hy
dimensional analysis is the geometric similarity between conditions (i.e. the
shape of the analysed bodies must be similar). However, in swimming, tech-
nical and anthropometric variations compromise this similarity, implying that
more experimental and simulation studies are necessary to expand the under-
standing of the swimming flow conditions.

KEYWORDS:
Fluid mechanics.
Reynolds number.
Froude number.
Strouhal number.

INTRODUCAO
|

A "hiomecanica é uma disciplina entre as ciéncias derivadas das ciéncias naturais que se ocupa
de anadlises fisicas de sistemas bioldgicos” (Amadio & Serrao, 2007, p. 61). Logo, quando a inte-
racao do objeto de estudo com um fluido é relevante (como é o caso da natacao), a mecanica dos
fluidos é o ramo da fisica utilizado para estas analises. Um fluido é uma substancia que se de-
forma continuamente quando submetido a uma tensao de cisalhamento de qualquer magnitude
e arazao dos fluidos serem facilmente deformaveis esta relacionada a sua estrutura molecular.
Embora a alta coesao das moléculas em um sélido faca com que o seu comportamento possa
ser normalmente descrito em funcao de seu centro de massa, um fluido pode apresentar carac-
teristicas diferentes em cada molécula. Como a caracterizacao individual de cada molécula é im-
possivel, uma quantidade de interesse do fluido é determinada, com dimensoes adequadas em
relacao ao sistema analisado e contendo uma grande quantidade de moléculas do fluido, o que
permite caracterizd-las por seu comportamento médio (Munson et al., 2004). Esta é a primeira
diferenciacao necessaria para o estudo de fenémenos que envolvem fluidos.

Além disso, é necessdrio conhecer uma série de caracteristicas ou propriedades de um es-
coamento para descrever o estado e/ou comportamento de um fluido, nomeadamente sua
massa especifica, seu coeficiente de viscosidade dinamico, a pressao e a velocidade. Refe-
rindo-se a pressao e a velocidade as mesmas propriedades utilizadas na mecanica cldssica
(a forca aplicada por unidade de drea e a taxa de variacao do deslocamento por unidade de
tempo), estas sao condicdes que variam ao longo do escoamento e necessitam ser avaliadas
e descritas ponto a ponto. A massa especifica e o coeficiente de viscosidade dinamico sao
caracteristicas inerentes ao fluido. A primeira é a quantidade de massa por unidade de volume
do fluido (descrevendo as caracteristicas inerciais deste) e 0 segundo avalia a viscosidade do
fluido, que é o atrito interno entre as moléculas do fluido (avaliando a deformagao do fluido em
funcao de uma tensao de cisalhamento).

Por ser um esporte praticado em ambiente aquatico, o desempenho na natacao € influenciado
pelas propriedades atrds mencionadas. A propulsao do nadador € o resultado da interacao entre
0s seus segmentos corporais e a agua (Vorontsov & Rumyantsev, 2000a), embora a eficién-
cia da conversao da energia do nadador em deslocamento seja reduzida (devido a baixa coesao
entre as moléculas da dgua). Quando o corpo do nadador se move através da agua, uma for-
ca conhecida como arrasto hidrodinamico atua sobre ele em direcao contrdria a do movimento,
reduzindo a velocidade de deslocamento (Vorontsov & Rumyantsev, 2000b). A resisténcia ao
deslocamento é superior na agua, quando comparada ao ar, devido as diferencas em duas das
propriedades que caracterizam os fluidos: a massa especifica (998.0 e 1.3 Kg/m? para dgua e
ar, respetivamente) e o coeficiente de viscosidade dinamica (1.002 x 10-3 e 1.790 x 10-5 Ns/m?
para dgua e ar, respetivamente) (Munson ey al., 2004). Isto faz com que na natacao a melhora da
técnica e consequente melhora da eficiéncia de propulsao sejam tao ou mais importantes do que
o aprimoramento das capacidades fisicas do nadador (Colwin, 2000).
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A necessidade de se avaliar as caracteristicas do escoamento que influenciam a técnica de
nado evidencia a necessidade da andlise hiomecanica aplicada a natacao, embora também
se tornam evidentes as dificuldades associadas a esta avaliacao. Avaliar todas as varidveis
necessdrias ao longo do escoamento em condicoes reais de nado é uma tarefa complexa e, de
facto, as mesmas dificuldades sao enfrentadas em problemas de mecanica dos fluidos nao re-
lacionados a natacao. Isolar os efeitos individuais das diferentes caracteristicas relevantes do
escoamento é praticamente impossivel e mesmo o controle experimental destas varidveis é
muito dificil (para minimizar esta dificuldade é empregue uma técnica denominada de analise
dimensional). O objetivo do presente trabalho é apresentar a andlise dimensional e os princi-
pais grupamentos adimensionais relacionados a natacao, bem como apresentar uma revisao
da aplicacdo destes grupamentos na analise de nado.

DESENVOLVIMENTO DO PROBLEMA

Em muitos problemas envolvendo fluidos existem varias varidveis que devem ser avaliadas
para caracterizar o escoamento, ndo existindo muitas vezes um modelo tedrico capaz de mo-
dular todas estas varidveis. Nestes casos é necessaria uma abordagem experimental, embora
o grande niimero de varidveis envolvidas ainda seja um problema pois manipular individual-
mente as varidveis necessitaria de um grande nimero de medic6es, com alto custo de tempo e
recursos. Além disto, estas solucdes nao poderiam ser generalizadas para outros escoamen-
tos (Munson et al., 2004; Rayleigh, 1915a), pelo que para resolver esta questdo € utilizada a
analise dimensional do fenémeno. Para verificar a atual aplicacao dos principais parametros
adimensionais na natacao foram utilizados os termos Reynolds, Froude, Strouhal e swimming
nas bases de dados Scopus e Pubmed, sendo selecionados os artigos que aplicaram ou ava-
liaram estas varidveis adimensionais na natacao.

ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional consiste em identificar grupamentos adimensionais entre as varidveis
de interesse de forma a reduzir o nimero de varidveis a serem testadas e possibilitar uma
maior generalizacao dos resultados encontrados (Munson et al., 2004; Rayleigh, 1915a). Para
tal sao determinadas quais as caracteristicas principais do escoamento relacionadas a situa-
¢ao a ser analisada e organizadas dentro de um tnico grupamento, de forma que as dimen-
soes hdsicas das varidveis selecionadas se anulem gerando um grupamento adimensional.
0 teorema Buckinham pi afirma que uma equacao com k varidveis pode ser reduzida a uma
relacao entre k-r produtos adimensionais, onde r é o nimero de dimensades hasicas neces-
sdrias para descrever as variaveis (Buckingham, 1914). Desta forma, andlises experimentais
podem ser realizadas variando-se apenas o grupamento adimensional de interesse, sendo
estes resultados transferiveis a outras condicdes desde que os principios de similitude sejam
respeitados. Embora os grupamentos adimensionais possam ser gerados especificamente

para cada problema, alguns grupamentos se repetem regularmente em diferentes situacoes
para avaliar determinadas caracteristicas dos escoamentos. Entre os principais grupamentos
adimensionais relevantes para a natacao podemos citar o nimero de Reynolds, o niimero de
Froude e o nimero de Strouhal.

NUMERO DE REYNOLDS

O niimero de Reynolds é provavelmente a grandeza adimensional mais conhecida da meca-
nica dos fluidos, tendo sido proposto por Oshorne Reynolds em 1883 para servir de critério
para diferenciacdo entre um escoamento laminar e um escoamento turbulento (Reynolds,
1883). 0 primeiro escoamento é aquele onde as camadas do fluido sdo paralelas e nao se
misturam, enquanto o seqgundo apresenta caracteristicas cadticas (Munson et al., 2004;
Reynolds, 1883). Posteriormente, Reynolds atribui um valor critico entre 1900 e 2000 para
esta transicao em um escoamento de dgua dentro de um tubo, causado pela pressao (Rey-
nolds, 1895). O nimero de Reynolds é influenciado pela massa especifica (p) e pela viscosi-
dade dinamica (p) do fluido, e pelo comprimento (1) e velocidade (v) caracteristicos do escoa-
mento conforme a seguinte equacao:

[
‘Re :ﬂ
%

0 numerador do ndmero de Reynolds representa as forcas inerciais atuantes no escoa-
mento, enquanto o denominador representa as forcas viscosas. Assim, um escoamento com
valores muito baixos de ntimero de Reynolds (< 1) sao governados fundamentalmente pelos
efeitos viscosos, enquanto aqueles com valores muito altos os efeitos viscosos sao negligen-
cidveis e as forcas inerciais governam o escoamento. Quando os efeitos inerciais sao predo-
minantes em um escoamento, existe um ponto onde a energia cinética acumulada pelo fluido
é suficiente para vencer as forcas coercitivas, passando de laminar para turbulento. Este fe-
nomeno depende nao sé do nimero de Reynolds, mas tamhém da geometria do escoamento.
No caso de um escoamento viscoso incompressivel dentro de um tubo, este valor critico é de

~1950 (Reynolds, 1895), 0 mesmo escoamento ao redor de uma placa plana com angulo de
ataque zero apresenta um valor critico de ~107, enquanto para um objeto rombudo como um
cilindro este valor é de ~10° (Munson et al., 2004).

Considerando o caso de um nadador em uma piscina, a razao p/p especifica da dgua apre-
senta ordem de grandeza de 10° (996.5 Kg/m? / 8.5 x 10* Ns/m? a 27° C), a velocidade de
deslocamento varia entre 1e 3 m/s e o comprimento caracteristico entre 1.5 e 3 m (conside-
rando um nadador em posicao hidrodinamica). Desta forma, o nimero de Reynolds esperado
para esta situacao estaria entre 1.75 x 10° e 1.05 x 107. Fica claro que os efeitos inerciais, mais

especificamente os relacionado a velocidade e a pressao, sao predominantes na interacao en-
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tre o nadador e a agua, pelo que o arrasto de friccao deve ser muito pequeno para nadadores,
assim como para a maioria dos escoamentos na dgua ou no ar, devido aos grandes valores de
numero de Reynolds esperados para estes fluidos (Vilas-Boas, 2001).

0 ndmero de Reynolds na natacao é influenciado pelo tamanho e desempenho do nadador,
tendo-se verificado o seu aumento ao longo de nove meses em jovens nadadores, embora sem
diferenca entre os sexos (Barhosa et al., 2014). Este resultado ao longo do tempo é esperado
devido ao crescimento dos nadadores pois ocorreu em paralelo com o aumento significativo
da altura e uma possivel melhora do desempenho indicada pela melhoria do indice de bragada.
Complementarmente, foi verificado que o valor do niimero de Reynolds de adultos é superior ao
das criancas (tanto em velocidade maxima quanto em uma velocidade fixa pré-determinada), o
gue mostra o efeito quer do tamanho corporal quer da velocidade de nado (Kjendlie & Stallman,
2008). No entanto, os valores de Reynolds avaliados variaram entre 2 x 10° e 4 x 10, 0 que pro-
vavelmente ndo alteraria as condigdes do escoamento (os valores esperados para natagao sem-
pre se apresentam na faixa relacionada a escoamentos de transicao ou turbulento). No entanto,
aforma do corpo interagindo com o escoamento tamhém influencia as caracteristicas do escoa-
mento, pelo que ao adotar uma posi¢ao mais hidrodinamica um nadador poderia teoricamente
alterar em que regiao do corpo ocorreria a transicao do regime de escoamento.

0 nimero de Reynolds foi estimado para nadadores considerando sua altura e modelan-
do seus corpos em posicao hidrodinamica como uma placa plana, considerando as faixas de
velocidade onde ocorreria escoamento do tipo laminar e turbulento e uma zona de transicao
entre ambos em funcdo da distancia a partir da cabeca (Mollendorf et al., 2004) Para estas
condicoes, o escoamento laminar estaria presente apenas nos primeiros centimetros a partir
do topo da cabeca (-25 cm a 2.2 m/s) e o possivel escoamento turbulento seria instaurado
fora da regiao ocupada pelo corpo do nadador. Utilizando estes dados foi avaliado o efeito dos
trajes de natacao na reducao do arrasto de friccao, de pressao e de onda (Mollendorf et al.,
2004), apresentando uma reducao significativa do arrasto para velocidades acima de 1.5m/s.
0 ponto de separacao da camada limite no modelo acontecia nos primeiros centimetros da
interacao do escoamento com corpo submerso, indicando que possivelmente a cabeca seria o
ponto de separacao da camada limite. De acordo com o modelo, os valores de arrasto de fric-
¢ao aumentavam com a utilizagao dos trajes, pelo que a reducao do arrasto total foi resultado
da reducao dos arrastos de pressao e de onda (Mollendorf et al., 2004).

A mecanica dos fluidos computacional foi utilizada para analisar a influéncia da posicao da
cabeca na performance para um nimero de Reynolds ~10°, tendo-se observado que o ponto
de separacao tamhém aconteceu préximo a cabeca do nadador para todas as posicoes ana-
lisadas (Zaidi et al., 2008). Porém, este ponto de separacao e sua influéncia no arrasto total
parece estar mais relacionado com a geometria do corpo do que com o espaco de interacao
com a camada limite. No entanto, a magnitude da influéncia da posicao da cabeca no arrasto
total foi dependente da velocidade: a baixas velocidades o efeito da posicao no arrasto total foi

baixo, mas em maiores velocidades (com o aumento da relevancia dos efeitos cinéticos em re-
lagao aos viscosos) a alteracao do arrasto total chegou a 20%. Quando diferentes formatos do

corpo (embora na mesma posicao) foram aplicados em um modelo para simulagao (ndmero de

Reynolds ~2-4 x 10) foram encontrados resultados semelhantes para o ponto de separagao

da camada limite, corroborando que neste regime de escoamento as mudancas bruscas no

contorno do corpo definem a posicao dos pontos de separacao (Li & Zhan, 2015). A partir do

ponto de separagao da camada limite, a influéncia que o objeto exerce sobre o escoamento é

reduzida e, dependendo da magnitude do nimero de Reynolds, o escoamento pode produzir
vortices para ocupar o espaco a jusante do corpo e/ou produzir um escoamento turbulento a

jusante do corpo designado de “esteira”.

0 escoamento na esteira é diferente do que em outras regioes e a menor pressao nesta
regiao faz com que a resisténcia ao deslocamento seja menor quando comparada ao es-
coamento laminar a montante do corpo. Em um experimento onde dois nadadores eram
rebocados, estando um a frente do outro a uma distancia fixa, o arrasto do segundo na-
dador era reduzido quando comparado com os valores para este mesmo nadador quan-
do rebocado sozinho (Klauck, 1979). 0 mesmo principio também foi testado simulando o
deslocamento de dois nadadores em um software de mecanica dos fluidos computacional,
observando-se uma reducao de até 56% do coeficiente de arrasto do nadador na esteira
devido a reducao da pressao e apenas quando o nadador na esteira estava a mais de 6.5 m
de distancia do primeiro os efeitos cessaram (Silva et al., 2008). Os diferentes segmentos
corporais tamhém se deslocam a diferentes velocidades relativas durante o nado, pelo que
o nimero de Reynolds para estes segmentos tamhém é diferente. Embora nao tenha sido
encontrada nenhuma aplicacao direta de analise dimensional para avaliacao das condi-
coes de escoamento em torno dos segmentos do corpo, foram ja avaliados os coeficientes
de arrasto e sustentacao de maos e antebraco em diferentes angulos de ataque e velo-
cidade de escoamento e, consequentemente, em diferentes valores de Reyolds (Marinho
et al., 2011). Estes autores nao observaram algum efeito da velocidade dos coeficientes
estimados, indicando que provavelmente o escoamento ja era turbulento para toda a faixa
de valores de velocidade avaliados.

NUMERO DE FROUDE

0 ndimero de Froude é uma grandeza adimensional que avalia a relacao entre as forcas
inerciais e a forca peso do escoamento, recebendo o nome de Willian Froude que propds
em 1868 a relacao entre comprimento e velocidade para escoamentos em superficie livre
(como a interface entre dgua e ar). Froude foi pioneiro na utilizacao de tanques de provas
para projetar navios, tendo ohservado que se a velocidade de dois navios é proporcional a
raiz quadrada de seus comprimentos, a sua resisténcia é proporcional ao cubo do compri-
mento. Esta relacao era expressa de modo dimensional e, posteriormente, foi elaborada a
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forma adimensional apresentada na seguinte equacao onde g é a aceleracao da gravidade
(Vaughan & 0'Malley, 2005):

Quando um corpo se desloca na interface dgua/ar, parte da energia cinética do movimento
é transmitida para dgua na forma de energia potencial, vencendo a resisténcia gravitacional
e produzindo ondas, alterando a resisténcia ao deslocamento. A parte do arrasto total devida
a este fendmeno é chamada de arrasto de onda e, mesmo em deslocamento que nao em su-
perficie livre, se a quantidade de energia cinética transmitida for suficiente para vencer o peso
da coluna de dgua, o arrasto de onda sera relevante. O nimero de Froude permite avaliar a
influencia do arrasto de onda no escoamento (Wehb, 1975).

Com o aumento da profundidade, a pressao hidrostética do fluido aumenta (devido ao peso
da coluna de dgua) se opondo a formagao de ondas, pelo que a relagdo entre o nimero de
Froude e o arrasto é dependente da profundidade do escoamento. A influéncia do nimero de
Froude e da profundidade do escoamento foi demonstrada medidndo o arrasto passivo de um
manequim em diferentes profundidades e velocidades de escoamento (Vennell et al., 2006),
tendo sido evidenciada uma reducao de ~40% do arrasto passivo para um niimero de Froude
de 0.5 quando comparadas as profundidades de 0 e 1 m. A contribuicao relativa do arrasto
de onda para o arrasto total também foi avaliada, sendo de até 60% para um ntiimero Frou-
de de 0.35 na superficie livre e contribuicao praticamente nula para profundidades > 0.6 m
e um nimero Froude < 0.4. Também foi possivel identificar que a resisténcia nao se alterou
linearmente com o aumento do nimero de Froude, evidenciando o efeito do formato do corpo
nas relacdes com o escoamento, mostrando a necessidade da determinagao experimental de
caracteristicas do escoamento em diferentes condigées e nado (Vennell et al., 2006).

Outro conceito que advém da formacao de ondas na superficie livre é a velocidade de casco
que é uma velocidade critica onde o comprimento de onda se torna igual ao comprimento do
corpo exposto ao escoamento (acima desta velocidade tedrica o corpo produziria aquapla-
nagem para aumentar sua velocidade). Por relacionar o comprimento caracteristico e a ve-
locidade de escoamento em uma superficie livre, a velocidade de casco ocorre em um valor
critico de nimero de Froude, tendo valores de Niimero de Froude de 0.40 (Seifert et al., 2015;
Toussaint, 2002), 0.42 (Barbosa et al., 2014; Kjendlie & Stallman, 2008; Vennell et al., 2006)
e 0.45 (Naemi et al., 2010) ja sido utilizados para indicar a velocidade de casco. O valor de
Froude para a velocidade de casco pode ser determinado relacionando o comprimento e a fre-
quéncia de onda de acordo com sua prdpria definicao, conforme a seguinte equacao (onde vc é

uI n

a velocidade de casco e o comprimento caracteristico “I” adotado é a altura do nadador):
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Como esta relagao estabelece a velocidade em fungao da altura na mesma proporcao que o
numero de Froude ([gl]°%), este seria constante na velocidade de casco e ~0.40 ([2n]-°%), valor
que representaria uma constante de proporcionalidade de ~1.25 na relagao entre velocidade
e a raiz quadrada do comprimento. Esta proposicao da velocidade de casco foi utilizada pri-
meiramente para avaliagao do gasto energético do nado de patos (Prange & Schmidt-Nielsen,
1970), enquanto que o nimero de Froude de 0.42 para a velocidade de casco em nadadores foi
proposto inicialmente por Vogel (1994), sendo indicado como o maximo atingivel (Kjendlie &
Stallman, 2008). Nadadores habilidosos podem produzir valores de nimero de Froude > 0.42,
sendo um bom exemplo Alexander Popov com 0.49 (Kjendlie & Stallman, 2008), o que pare-
ce desafiar o maximo tedrico proposto pela velocidade de casco. Porém, tanto o nimero de
Froude de nadadores quanto a velocidade de casco sao calculadas a partir de simplificacoes
da realidade (apresentando erros), pelo que, por exemplo, a alteracao do comprimento carac-
teristico do nadador afeta o resultado e as alteragdes da posicao do corpo alteram arelacao do
ntimero de Froude com o coeficiente de arrasto. Para a velocidade de casco, o arrasto frontal
nao é a tnica fonte de transferéncia de energia cinética do corpo para dgua, pelo que a forma-
¢ao de ondas nao depende apenas da velocidade para frente do nadador, podendo os gestos
técnicos gerar outras ondas no escoamento por além da principal a montante.

Através da avaliacao do efeito do crescimento em nadadores jovens ao longo de nove meses
no nimero de Froude e na velocidade de casco foram observados resultados semelhantes ao do
ndmero de Reynolds, aumentando o nimero de Froude e a velocidade de casco predita (Barbosa
etal.,, 2014). Como a velocidade de casco (na formulagao utilizada) é uma funcao exclusivamen-
te da altura, estes resultados eram esperados, enquanto um aumento do niimero de Froude sé
ocorreria caso a velocidade mdxima de nado aumentasse proporcionalmente mais que a altura
do nadador (o que ocorreu nos primeiros cinco meses e depois se manteve constante, altura em
que essas varidveis aumentaram na mesma proporgao). Provavelmente isto ocorreu devido aos
efeitos do treinamento durante os nove meses, alterando varidveis hidrodinamicas dos nadado-
res (Barbosa et al., 2014). O ndmero de Froude tambhém se apresenta maior em adultos do que
em criancas, significando que individuos adultos tém velocidades proporcionalmente maiores
que sua diferenca de altura para as criangas, justificando-se, eventualmente, pela sua maior ca-
pacidade de desenvolver poténcia (Kjendlie & Stallman, 2008).
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NUMERO DE STROUHAL

0 nidimero de Strouhal é uma grandeza adimensional proposta por Lord Rayleigh baseado nas

observacoes de Vincenc Strouhal (Strouhal, 1878), que relacionava o niimero de vértices produ-
zidos por um movimento de oscilacao e a distancia entre eles. Em seus experimentos, Rayleigh

replicou o experimento de Strouhal na agua e conseguiu garantir a similaridade utilizando um

valor de niimero de Strouhal de 6.1. Este valor € equivalente a 0.164 na formulagao atual (Ray-
leigh, 1915b), ja que o adimensional proposto por Rayleigh era o inverso do utilizado atualmente

como se pode observar na seguinte equacao (onde f é a frequéncia de desprendimento de vorti-

ces, L um comprimento caracteristico, e v a velocidade do escoamento):

ST:ﬂ

D

Posteriormente, Bérnard Von Karmdn estimou que um padrao estavel de vértices ocorre-
ria em valores especificos de nimero de Strouhal e nimero de Reynolds (Von Karman, 1911),
sendo conhecido como estradas de Von Karman (Eloy, 2012). Rosen parece ter sido o primeiro
a visualizar um sistema de vdrtices em animais aquaticos, tendo colocado a hipétese de que
eles sincronizavam o movimento ondulatdrio de seus corpos com o escoamento dos vorti-
ces de modo a recuperar a energia destes e gerar propulsao (Rosen, 1959, 1963). Ele propds
a existéncia de uma constante dos peixes que governa a relacao entre a amplitude e a fre-
quéncia do movimento de suas caudas para obter a sincronizagao necessdria para recapturar
a energia dos vdrtices, a qual é designada de Pisces e formulada como sendo o inverso do
numero de Strouhal (Rohr & Fish, 2004: Rosen, 1959). Também foi analisado o efeito de dife-
rentes regimes de nimero de Strouhal na propulsao gerada por um fdlio e verificado os valores
utilizados por peixes para se deslocar em maxima velocidade (Triantafyllou, 1993).

Na sequéncia, foi identificado um padrao de desprendimento de vdrtices oposto do relati-
vo as estradas de Von Kdrman (estrada reversa de Von Karman), onde foi observada maior
geracao de propulsao por unidade de energia gerada pelo félio. Este padrao era semelhan-
te aos visualizados anteriormente em um golfinho (Rosen, 1963) e em aerofdlios (Ohashi &
Ishikawa, 1972), pelo que esta faixa de niimero de Strouhal corresponde aquela preferida por
peixes (Triantafyllou, 1993). Para avaliar o nimero de Strouhal no deslocamento de animais
é utilizada a frequéncia de batida de cauda/asas, a amplitude pico a pico dos movimentos de
cauda/asas (referente ao comprimento caracteristico) e a velocidade do deslocamento como
oindicador de velocidade. O nimero de Strouhal é ajustado pelas espécies para maior eficién-
cia energética, atingindo este objetivo em ~0.3 (0.2-0.4) para maioria das espécies, indepen-
dente de sua classificagao taxondmica ou meio de deslocamento (dgua/ar), enquanto as alte-

racoes do nimero de Strouhal nessa faixa pode ser associada ao tamanho dos animais (Taylor

et al., 2003). Este valor é muito préximo do valor tedrico previsto para manutencao de uma
estrada reversa de Von Kérman estavel que ocorreria a 0.281 (Eloy, 2012).

0 ndmero de Strouhal foi avaliado em humanos para o nado submerso, apresentando valo-
res entre 0.35 e 0.68, verificando-se que os nadadores mais rdpidos e mais eficientes eram
agueles que apresentavam os valores mais baixos (e.g., r = -.77; Nicolas et al., 2007). No en-
tanto, como o nimero de Strouhal também é funcao da velocidade de deslocamento, a corre-
lacao ja era matematicamente esperada e, portanto, nao comprova por si s6 se 0s mecanis-
mos de interacao de vdrtices sao ou nao utilizados em nado submerso. O nimero de Strouhal
também foi utilizado para caracteriza¢ao do nado crol tendo em consideracao o deslocamento
da mao durante o ciclo de membros superiores e a frequéncia gestual, nao sendo calculado
relacionado a dispersao de vértices (embora podendo ser associado com eficiéncia mecanica
do nado). Os valores encontrados foram entre 0.21 e 0.26 para nadadores e triatletas de alto
nivel nadando utilizando propulsao de membros superiores apenas (Berger et al., 1997).

Para o nado brugos utilizaram-se a amplitude e frequéncia da accao dos membros inferio-
res, tendo o nimero de Strouhal sido avaliado em .53 e .41 nas condi¢cdes com e sem a utiliza-
cao de snorkel, respetivamente. Foi também verificado que os nadadores mais rapidos eram
aqueles que apresentavam os valores mais baixos de nimero de Strouhal, apresentando r =

-.83 e -.78 para as condi¢6es com e sem snorkel (Conceigéo et al., 2013). Porém, estes resul-
tados por si s6 nao comprovam uma melhor eficiéncia, devido ao fato de a velocidade de nado
ser o denominador do niimero de Strouhal. A recaptura de vértices (Rosen, 1959), tambhém
ja foi visualizada em humanos utilizando a técnica de velocimetria de particulas por imagem
(Hochstein & Blickhan, 2011). Sendo possivel, nadadores poderiam utilizar este mecanismo
para melhorar sua eficiéncia mecanica e, nesse sentido, a analise de uma formulagao apro-
priada do nimero de Strouhal para avaliar esta recaptura seria relevante para analise de nado.

CONSIDERAGOES FINAIS
—

Neste texto foram apresentados os fundamentos da analise dimensional e dos nimeros de
Reynolds, Froude e Strouhal, bem como exemplos da aplicacao destas grandezas adimen-
sionais na avaliacao de nadadores. Foi possivel verificar que, mesmo com simplificacdes na
utilizacao deste método em experimentos com natacao, os resultados encontrados estao de
acordo com o esperado pelo constructo tedrico destes grupamentos adimensionais, o que evi-
dencia a relevancia dos mesmos para hiomecanica da natacao. A generalizacao de resultados
obtidos experimentalmente por analise dimensional depende da manutencao da similaridade
geomeétrica, pelo que no caso da natacao as diferencas antropométricas e de técnica de exe-
cucao dos movimentos exerce grande influéncia nos resultados. Desta forma, é importante
que mais estudos experimentais e de simulagao sejam realizados avaliando diferentes gestos
e condigoes de nado, de forma a fornecer uma base mais ampla do comportamento do escoa-
mento durante o nado.
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